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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность и степень разработанности темы
Важной задачей защиты окружающей среды является создание и развитие 

системы экологического мониторинга, способной определять и оценивать сте-
пень воздействия антропогенных факторов на здоровье населения и качество 
окружающей среды [1]. В cʙяᴈи c интeнcиʙным pаᴈʙитиeм ядepныx тeхнoлoгий, 
oдним иᴈ актуальных нaпpaʙлений экoлoгическoгo мoнитopингa яʙляется paдиa-
циoнный мoнитopинг. 

В настоящий момент можно выделить две большие категории систем ради-
ационного контроля – постоянный контроль радиоактивного загрязнения и ава-
рийный радиационный мониторинг. Программа аварийного радиационного мо-
ниторинга включает в себя целый ряд задач, целью которых является получение 
данных об источниках ионизирующего излучения, их распределении, путей их 
транспорта в окружающей среде, накоплении и воздействии на население в пре-
делах территории исследования [2−4]. 

Отдельной проблемой радиационного мониторинга является характериза-
ция радиоактивных отходов в отрасли ядерной энергетики. Число выводимых 
из эксплуатации ядерных реакторов во всем мире увеличивается в связи с тем, 
что первые поколения реакторов достигли конца своего расчетного срока экс-
плуатации. По данным [5] на 2022 г. выведены из эксплуатации 200 энергетиче-
ских реакторов, более 500 исследовательских реакторов и топливных сборок. С 
учетом всех типов ядерных установок, количество радиоактивного металлолома 
оценивается ~30 млн т [6]. 

Следует отметить, что каждая из этих задач требует проведения масштаб-
ных измерений концентрации всех основных радиологически значимых радио- 
изотопов антропогенного происхождения. Мониторинг γ-излучающих радиону-
клидов является относительно простым процессом, и измерения могут быть выпол-
нены практически во всех радиохимических и физических лабораториях, оборудо-
ванных современными полупроводниковыми спектрометрами. Однако, контроль 
α- и β-излучающих радионуклидов в масштабах, необходимых для решения вопро-
сов радиационного мониторинга, представляет собой технически сложную задачу.

Загрязнение окружающей среды, вызванное испытаниями ядерного оружия, 
aʙapиями на атомных электростанциях и предприятиях ядерного топливного 
цикла, а также их текущая деятельность требуют постоянного контроля со сто-
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роны соответствующих государственных и общественных организаций. Поэтому 
существует настоятельная необходимость в совершенствовании системы органи-
зации и проведения радиационного мониторинга. 

Радиоактивное загрязнение окружающей среды и технологических объек-
тов в результате аварии на Чернобыльской АЭС по-прежнему остается одной из 
критических задач радиационного мониторинга в связи со значительными мас-
штабами аварии и необходимостью исследований путей переноса долгоживущих 
радиологически опасных радионуклидов в окружающей среде между местом выб- 
роса и человеком. В результате аварии одновременно в окружающую среду попали: 
фрагменты облученного ядерного топлива с различным содержанием долгоживу-
щих трансурановых нуклидов (α-излучателей); продукты деления ядерного топли-
ва, включая один из наиболее радиобиологически опасных чистых β-излучателей 
‒ 90Sr; а также фрагменты облученных конструкционных материалов и графита с 
неизвестным радионуклидным составом. Радиус выпадений составил десятки ки-
лометров. Несмотря на накопившийся к настоящему времени обширный методи-
ческий опыт организации систем радиационного мониторинга, и в связи с тем, что 
в настоящее время на территориях, пострадавших в результате аварии на Черно-
быльской АЭС, наибольший вклад в суммарную активность выпадений дают тран-
сурановые нуклиды и долгоживущие продукты деления 90Sr и 137Cs, по-прежнему 
актуальными остались вопросы разработки неразрушающих методов массовых из-
мерений сложно контролируемых радионуклидов, распадающихся без испускания 
γ-излучения, таких как чистые β-излучатели и трансурановые нуклиды.

Целью данного исследования является разработка и апробация новых мето-
дических подходов к определению содержания долгоживущих радионуклидов, 
распадающихся без испускания гамма-излучения, для решения задач радиаци-
онного мониторинга и контроля. Для достижения цели необходимо было решить 
следующие основные задачи: 

1. Разработать методические подходы измерения содержания долгоживущих 
антропогенных радионуклидов 238-240Pu и 90Sr с использованием характеристиче-
ского рентгеновского излучения, исключающие процедуры радиохимического 
разделения, но обеспечивающие необходимую точность и надежность результа-
тов в том числе при проведении масштабных радиоэкологических исследований.

2. Разработать метод определения активности 90Sr и 137Cs в организме мел-
ких животных для использования как в полевых, так и в стационарных лабора-
торных условиях in vivo. 
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3. Разработать комплекс новых фотоактивационных методов определения 
содержания долгоживущих радионуклидов, распадающихся без испускания гам-
ма-квантов (10Be, 36Cl, 41Ca, 59,63Ni, 93Mo, 93Zr), в облученных конструкционных 
материалах АЭС, оптимизирующий экономические и временные затраты на про-
ведение мониторинговых исследований. 

4. Провести апробацию новых разработок на территориях, загрязненных в 
результате радиационной аварии на Чернобыльской АЭС и промплощадке Чер-
нобыльской АЭС, для оценки радиоэкологической обстановки, в частности для: 

 изучения вертикального распределения антропогенных радионуклидов в 
почвах загрязненных территорий и донных отложениях пруда-охладителя Чер-
нобыльской АЭС,

 исследования радионуклидного состава облученных конструкционных ма-
териалов 4-го энергоблока Чернобыльской АЭС,

 сравнительного анализа состава и размера топливных частиц, отобранных 
в почвах загрязненных территорий,

 изучения роли почвенной микробиоты в процессах деструкции топливных 
частиц, 

 исследования in vivo особенностей накопления антропогенных радионукли-
дов в биологических видах-маркерах, обитающих на загрязненных территориях, и 
оценивания дозовых нагрузок биоты от внешнего и внутреннего излучения,

 на основании полученных комплексных данных расчета параметров верти-
кальной миграции антропогенных радионуклидов в профилях почв и прогнозной 
оценки развития радиоэкологической ситуации на территориях, пострадавших в 
результате аварии на ЧАЭС.

Методология и мeтoды иccлeдoʙaния
α-, β-, γ-спeктpoмeтpичeскиe и paдиoхимичeскиe иccлeдoʙaния aктиʙнocти pa-

диoнуклидoʙ ʙ oбрaᴈцax пoчʙ, дoнныx oтлoжeний, биoты, oблучeнныx кoнструк-
циoнныx мaтeриaлaх AЭC; фотоактивационный анализ; cиcтeмaтиᴈиpoʙaнный 
oтбop oбpaᴈцoʙ пoчʙ и oтлoʙы жиʙoтныx; статистическая обработка данных; мате-
матическое моделирование радиоэкологических и ядерно-физических процессов. 

Объектами исследования были: радиоактивное загрязнение окружающей 
среды и технологических объектов в результате радиационной аварии на Чер-
нобыльской АЭС, почва, донные отложения пруда-охладителя ЧАЭС, биота, 
промплощадка ЧАЭС, облученные конструкционные материалы, радиоактивные  
отходы. 
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Положения, выносимые на защиту:
1. Новый методический подход к определению содержания в образцах 

изотопов 238-240Pu по характеристическому излучению, сопровождающему рас-
пад этих изотопов при использовании полупроводниковых спектрометров с 
HPGe-детекторами с тонким входным окном позволяет определять их концен-
трацию с погрешностью 10−15% для образцов, содержащих топливные вы-
падения, с активностью более 100 Бк, и 20−30% для образцов с активностью 
менее 100 Бк. Для 90Sr точность предложенного подхода составляет 5% (для 
образцов с удельным содержанием ≥105 Бк/образец) и 15−20% (при удельном 
содержании ~102 Бк/образец).

2. Разработанный метод одновременного определения в образцах активно-
сти 137Cs и 90Sr, основанный на измерении всего энергетического спектра β-час-
тиц в образце, позволяет определять активность 90Sr в гомогенных образцах 
почв, донных осадков с точностью 10−15%, а при проведении прижизненных 
измерений в мелких особях погрешность не превышает 20%.

3. Фотоактивационная методика определения активности 10Be, 36Cl, 41Ca, 
59,63Ni, 93Mo, 93Zr в конструкционных материалах реакторов и радиоактивных от-
ходов АЭС в зависимости от массы и времени облучения исследуемых образцов 
и при условии использования полупроводниковых спектрометров с HPGe-детек-
торами позволяет определять их содержание с точностью ~10−3−10−9 Бк/г. 

4. Долгоживущие антропогенные радионуклиды чернобыльского выброса 
в минеральных почвах с нормальным водным режимом можно расположить в 
следующий ряд в соответствии с их миграционной подвижностью 90Sr > 137Cs > 
> 241Am > 154,155Eu ~ Pu.

5. Периоды полуочищения корнеобитаемых слоев (0−5 см почв) для долго-
живущих антропогенных радионуклидов чернобыльского выброса в болотных 
минеральных глинисто-песчаных почвах составляют ~30 лет для 137Cs и 90Sr, 
~55−75 лет для 241Am и изотопов плутония. Аналогичные периоды для дерно-
во-слабоподзолистых пылевато-песчаных почв составляют ~40−60 лет для 137Cs 
и 90Sr, ~55−65 лет для 241Am и изотопов плутония.

6. Облученные поколения некоторых видов почвенных микромицетов 
разрушают горячие частицы чернобыльского происхождения. Штаммы вида 
Cladosporium сladosporioides обладают наибольшей способностью к аккумуля-
ции изотопов плутония и 241Am из топливных частиц в мицелий, что может уско-
рять деструкцию топливных частиц.
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7. Вклад внешнего β-излучения в суммарную дозу облучения мышевидных 
грызунов, обитающих на загрязненных территориях ближней 5-км зоны Черно-
быльской АЭС сравним, либо превышает дозу, сформированную за счет внутрен-
него β-излучения.

Научная новизна работы заключается в том, что:
1. Разработаны новые неразрушающие методические подходы и методы 

радиационного мониторинга экосистем на поздней фазе радиационной аварии, 
в том числе, новые подходы к измерению содержания радиоизотопов 238-240Pu и 
90Sr, не требующие процедур радиохимического анализа, метод одновременного 
определения активности 137Cs и 90Sr в образцах почв и in vivo в организмах мел-
ких животных. 

2. Предложен новый подход и разработан комплекс фотоактивационных 
методов по определению активности долгоживущих радионуклидов, распадаю-
щихся без испускания γ-квантов (10Be, 36Cl, 55Fe, 59,63Ni, 93Mo, 93Zr) в облученных 
конструкционных материалах реакторов и радиоактивных отходах АЭС.

3. На основе экспериментальных исследований с использованием разрабо-
танных методов изучены образцы почвы, донных отложений и биоты, отобран-
ных на территориях, пострадавших в результате аварии на Чернобыльской АЭС: 
Брянской области Российской Федерации, Гомельской области и Полесского го-
сударственного радиоэкологического заповедника Республики Беларусь, Черно-
быльской зоны отчуждения, и уточнены параметры вертикальной миграции тех-
ногенных радионуклидов в почвенных профилях территорий с разным уровнем 
радиоактивного загрязнения. 

4. Проведены расчеты эффективных периодов полуочищения от техноген-
ных радионуклидов чернобыльского происхождения для различных типов почв 
с использованием модифицированной модели вертикальной миграции радиону-
клидов, учитывающей конвективный перенос и диффузию. 

5. Проведены исследования топливных горячих частиц чернобыльского про-
исхождения, предложена их новая систематика по соотношению KX-излучения 
урана и γ-линии 105 кэВ 155Eu. 

6. Впервые продемонстрирована роль почвенных микромицетов в разруше-
нии горячих частиц различного состава на территориях, пострадавших в резуль-
тате аварии на ЧАЭС.

7. Изучены особенности накопления 90Sr в мышевидных грызунах, обитаю-
щих на территориях с высоким уровнем загрязнения топливными выпадениями. 
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Впервые получены данные о вкладе внешних электронов в суммарную дозу об-
лучения мышевидных грызунов, обитающих на загрязненных топливными вы-
падениями территориях.

Практическая значимость работы заключается в том, что:
1. Разработанные методические подходы нерадиохимического определе-

ния содержания активности радиостронция и α-излучающих изотопов плуто-
ния позволяют ускорить и облегчить масштабные измерения их концентрации 
в объектах окружающей среды, а также существенно снизить экономические 
затраты, что важно для организации и проведения радиационного мониторинга 
и оценки экологической безопасности населения пострадавших районов. 

2. Метод одновременного прижизненного измерения содержания 90Sr 137Cs 
в мелких живых организмах открывает принципиально новые возможности для 
радиобиологических исследований биоты загрязненных территорий. С помощью 
разработанного метода возможно изучение накопления 90Sr в живых организмах, 
что исключает необходимость умерщвления животных и облегчает проведение 
радиобиологических исследований не только на распространенных видах, но и 
на охраняющихся национальным или международным законодательством.

3. Разработанный фотоактивационный подход к определению активности 
долгоживущих радионуклидов, распадающихся без испускания гамма-излучения 
в облученных конструкционных материалах реакторов и радиоактивных отходах 
АЭС позволит значительно удешевить и повысить успешность классификации 
облученных конструкционных материалов реакторов, запланированных к сня-
тию с эксплуатации, и радиационно-опасных РАО, что позволит выбрать наибо-
лее безопасный и экономически выгодный вариант обращения с ними. В свете 
значительного объема радиоактивных отходов, образующихся на АЭС, предлага-
емый подход является более эффективным по сравнению с традиционными ради-
охимическими методами.

4. Уточненные параметры вертикальной миграции техногенных радио- 
нуклидов 90Sr, 137Cs, 241Am, 154,155Eu и изотопов Pu важны не только для прогноз-
ных оценок экологических рисков, связанных с загрязнением окружающей сре-
ды этими радионуклидами, но и для разработки мер по их локализации и мини-
мизации их воздействия на окружающую среду и человека.

Личный вклад соискателя
Заключается в определении актуальности проблемы исследования, состав-

лении аналитического обзора информации по развитию научных подходов к 
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развитию системы радиационного мониторинга, оптимизации и разработке не-
разрушающих методов обеспечения радиационного мониторинга и измерений. 
Автор самостоятельно определил цели и разработал программу исследования. 
При проведении работ, результаты которых представлены в диссертации, автор 
принимал участие на всех этапах исследования: в постановке задач и выбо-
ре метода их решения, выполнении спектрометрических и радиометрических 
измерений, получении экспериментальных данных, выполнении модельных 
расчетов и cтaтистичeскoй oбpaбoткe пoлучeнныx дaнныx, пpoʙeдeнии aнaлиᴈa 
oгpaничeний ʙ пpимeнeнии пpeдлaгaeмыx им мeтoдoʙ. Maтepиaлы pукoпиcи 
пoдгoтoʙлeны личнo диccepтантoм путeм aʙтopскoгo oсмыслeния и oбoбщeния 
cущeстʙующих опубликоʙанных материалоʙ. Личный вклад автора в совмест-
ных публикациях – основополагающий.

Апробация результатов диссертации
Результаты диссертации были представлены на конференциях: ежегодная 

международная конференция по ядерной спектроскопии и структуре атомно-
го ядра NUCLEUS 2011, 2015, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024; 
«Terrestrial Radioisotopes in Environment. International Conference on Environmental 
Protection» (Veszprém, Hungary, 2020, 2022); «International Conference on Radiation 
Applications, RAP 2021» (Serbia, 2021); «ICRP International Conference on Recovery 
After Nuclear Accidents Radiological Protection Lessons from Fukushima and Beyond» 
(Tokio, Japan 2020); «Global Nuclear Physics Innovation» (Warsaw, Poland 2020); «6th 
International Conference on Radiation and Applications in Various Fields of Research, 
RAD 2018» (Ohrid, Macedonia, 2018); «Радиобиология: актуальные проблемы» (Го-
мель, Республика Беларусь, 2016, 2018) и российской конференции «Радиоэколо-
гические последствия радиационных аварий: к 35-ой годовщине аварии на ЧАЭС»  
(Обнинск, 2021). 

Связь работы с научными темами
Работа выполнялась в рамках НИР «Радиационные технологии» 2017-2025 

Лаборатории пучковых технологий и медицинской физики НИИЯФ МГУ, гран-
тов РНФ №22-29-01013 «Разработка новых методов регистрации некоторых 
долгоживущих радионуклидов в конструкционных материалах АЭС», РФФИ 
№20-57-00009 Бел_а «Глубокие нейронные сети для автоматизации измерения 
низких активностей радионуклидов в образцах», РФФИ №19-05-50095 Микро-
мир «Радиоактивные микрочастицы в атмосфере, педосфере и гидросфере: эко-
логический риск и здоровье населения».
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Соответствие паспорту специальности. Диссертационная работа соответ-
ствует паспорту специальности 1.5.1. Радиобиология, физико-математические  
науки, п. 13: «Радиационная экология: изучение закономерностей поведения ра-
диоактивных веществ в окружающей среде и действия ионизирующего излуче-
ния на растения и животных, разработка защитных мероприятий. Последствия 
ядерных аварий и катастроф, чрезвычайных ситуаций. Принципы и методы ра-
диационного мониторинга. Методы реабилитации и ведения хозяйства на за-
грязненных радионуклидами территориях. Миграция радионуклидов. Действие 
ионизирующего излучения на организмы, популяции и экосистемы. Радиоэколо-
гические и радиобиологические последствия радиоактивного загрязнения, в том 
числе в результате радиационных аварий».

Публикации. Основные результаты диссертации отражены в 40 публикаци-
ях, в том числе в 21 статье в научных журналах, индексируемых в базах данных 
Web of Science и Scopus.

Структура и объем диссертации. Материалы диссертации изложены на 
304 страницах. Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и списка 
литературы. Диссертация содержит 36 таблиц и 68 рисунков.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Введение посвящено обоснованию актуальности исследований представ-

ленной диссертационной работы и содержит: актуальность тематики; постав-
ленные перед диссертантом цели и задачи; положения, выносимые на защиту; 
описание объектов и методов исследований, научной новизны, практической зна-
чимости, связи работы с научными темами, апробации результатов диссертации 
и сведения о личном вкладе соискателя.

В главе 1 представлен обзор современного состояния системы радиацион-
ного мониторинга, его программы, объекты и круг решаемых задач. Масштабы 
загрязнения окружающей среды, возникающие в результате штатной эксплуата-
ции объектов атомной энергетики, ядерного топливного цикла, промышленных и 
медицинских источников требуют постоянного контроля со стороны соответству-
ющих государственных и общественных организаций. Отдельно рассматривает-
ся роль радиационного мониторинга при управлении радиационно-загрязненны-
ми территориями, такими как: полигоны испытаний ядерного оружия, площадки 
предприятий ядерного топливного цикла, военно-промышленного производства, 
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очаги радиоактивного загрязнения в результате крупных радиационных аварий. 
Также уделено внимание проблеме снятия реакторов с эксплуатации, контролю 
радиоактивных отходов АЭС и его месту в системе радиационного мониторинга. 
В этой же главе анализируются основные методы реализации мониторинговых 
исследований: химические, дозиметрические, спектрометрические, биологиче-
ские (с помощью видов-биоиндикаторов) и отмечаются существующие пробле-
мы оптимизации радиационного мониторинга для дальнейшего развития как тех-
нологической системы.

Глава 2 посвящена разработанному новому методическому подходу опреде-
ления активности изотопов плутония 238-240Pu в образцах по характеристическо-
му рентгеновскому излучению. В начале главы рассмотрена радиобиологическая 
опасность изотопов плутония, ядерно-физические характеристики, источники 
поступления в окружающую среду и пути их миграции от источника к человеку. 
Далее детально изложены наиболее распространенные в настоящее время методы 
количественного определения содержания изотопов плутония в разнообразных 
экологических матрицах. Из приведенного обсуждения показано, что подобные 
методы не позволяют проводить масштабные измерения и требуют значительных 
финансовых затрат, что ограничивает возможности радиационного мониторинга 
изотопов плутония в образцах окружающей среды. 

Для решения этой проблемы соискателем предлагается определять содер-
жание долгоживущих α-излучающих изотопов 238-240Pu по характеристическому 
LX-излучению урана, сопутствующему α-распаду изотопов плутония. Успешная 
реализация этого подхода возможна при использовании полупроводниковых 
спектрометров с детекторами из сверхчистого германия (HPGe) с тонким вход-
ным окном и разработанного алгоритма анализа сложных рентгеновских спект-
ров, реализованного в программе WinSpectrum. Программа предусматривает 
использование одной из одиночных γ-линий в качестве «табличной», которая 
вписывалась в изучаемый фрагмент γ-спектра. Так как искажение формы γ-ли-
нии присутствует как в «табличной» линии, так и в изучаемых γ-линиях, то авто-
матически влияние формы γ-линии исключается.

С использованием α-, γ-спектрометрических и масс-спектрометрических 
методов были экспериментально исследованы выходы Lα- и Lβ-групп урана, свя-
занных с α-распадом изотопов плутония для топливных выпадений различного 
происхождения – топливных горячих частиц чернобыльского происхождения, 
отобранных в Полесском радиоэкологическом заповеднике Республики Беларусь 
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и Чернобыльской зоне отчуждения, а также частицах взрывного происхождения, 
отобранных на Семипалатинском полигоне (Казахстан). Полученные экспери-
ментальные результаты сравнивались с теоретическими расчетами, в которых ис-
пользовались данные об интенсивности γ-переходов и соответствующих этим пе-
реходам коэффициентах внутренней конверсии. В итоге, было получено, что для 
всех типов топливных выпадений можно использовать выходы I(LαU)=3,7±0,3; 
I(LβU)= 4,9±0,3.

241Am является продуктом распада 241Pu и присутствует во всех топливных 
выпадениях. α-распаду 241Am сопутствует характеристическое излучение LX-
групп нептуния, близкое по энергии LX-излучению урана, однако его активность 
может быть легко определена по γ-переходу с энергией 59,3 кэВ (36%), что можно 
использовать для учета влияния самопоглощения γ-излучения. Таким образом, 
измерив интенсивность характеристического рентгеновского излучения урана и 
нептуния, с учетом вклада 241Am по γ-переходу 59,3 кэВ, можно определить кон-
центрацию изотопов плутония и 241Am в образце с погрешностью ~2%.

Активность изотопов плутония определяется из полученных γ-спектров, ис-
пользуя следующие выражения (Бк):

    ,            (1)

    
,           (2)

 
где «3,4» и «4» – численные коэф-
фициенты, связанные с выходами 
I рентгеновского излучения LX-
групп урана и нептуния; A (241Am)* 
– активность 241Am с учетом са-
мопоглощения γ-излучения, рас-
считанная по γ-переходу 59,3 кэВ; 
S – количество отсчетов в Lα- и 
Lβ-пиках в измеренном γ-спектре.

Верификация предлагаемого 
методического подхода проводи-
лась с контролем измерений тра-
диционными радиохимическими 
методами на трех вертикальных 

Рисунок 1 ‒ Сравнение точности изме-
рений суммарной активности изото-
пов плутония 238-240Pu в контрольных 
образцах разработанным способом и 

методами α-спектрометрии.
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разрезах почвы до глубины 60 см, загрязненных чернобыльскими топливными 
выпадениями (см. Рис.1). 

Точность предлагаемого методического подхода определения содержания 
изотопов плутония 238-240Pu составляет 10−15% для образцов аварийных выпаде-
ний с активностью более 100 Бк и 20−30% для образцов аварийных топливных 
выпадений с активностью менее 100 Бк. 

В главе 3 обсуждаются разработанные методические подходы и методы 
определения активности 90Sr в образцах неразрушающими способами. В начале 
главы рассмотрены химические и ядерно-физические характеристики 90Sr. Да-
лее детально изложены наиболее распространенные в настоящее время методы 
количественного определения активности 90Sr, включающие химическое отделе-
ние стронция от матрицы образца с последующими измерениями выделенного 
остатка на детекторах различного типа с тонким входным окном. Отмечается, что 
большинство методов определения активности 90Sr требуют длительной пробо-
подготовки и химического растворения исследуемого образца. Широкое распро-
странение 90Sr в окружающей среде обусловливает необходимость разработки 
эффективных оперативных методов его обнаружения и контроля.

Для решения этой задачи предлагается новый метод, основанный на изме-
рении всего энергетического спектра β-частиц в образцах окружающей среды. 
Разработанный метод основан на измерении полного энергетического спектра 
β‒-частиц в образце, сопровождающих распад 40K, 90Sr→90Y и 137Cs.

Конструкция двух сцинтилляционных β-спектрометров, состоящих из неор-
ганического CsI(Tl) детектора (или пластикового органического детектора) диа-
метром 76 мм, толщиной 1 мм и 0,1 мм, с тонким входным окном, пропускающим 
β-частицы с энергией 100−2500 кэВ была разработана для реализации нового 
подхода. 

Калибровка β-спектрометра по эффективности регистрации β-частиц прово-
дилась с использованием калибровочных источников (фантомов) 40K, 90Sr→90Y и 
137Cs, аналогичных по геометрии и плотности с исследуемыми образцами. Экс-
периментальные β-спектры обрабатывались путем сравнения с β-спектрами ка-
либровочных источников (фантомов) 40K, 90Sr→90Y и 137Cs, измеренных на этом 
же β-спектрометре, для чего использовался способ описания β-спектров калиб- 
ровочных источников и фона кубическими сплайнами с последующим их «впи-
сыванием» в экспериментальный β-спектр. Описанный в диссертации алгоритм 
реализован в программе обработки β-спектров Beta+ (cм. Рис. 2).
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Рисунок 2 ‒ Рабочее окно программы Beta+.

Для подтверждения эффективности разработанного метода были проведе-
ны как β-спектрометрические, так и радиохимические исследования активности 
90Sr в образцах с плотностью от 1 до 1,5 г/см³. Для сравнительного анализа были 
отобраны образцы почв на территории 
Чернобыльской зоны отчуждения, Но-
возыбковского района Брянской области 
Российской Федерации и Полесского ра-
диоэкологического заповедника Респуб- 
лики Беларусь. Активность 90Sr радио-
химическим способом в образцах почвы 
оценивалась оксалатным методом, по до-
чернему 90Y (см. Рис. 3).

Одним из достоинств разработан-
ного способа является возможность при-
жизненных исследований поведения 90Sr 
в живых объектах. Тем не менее возни-
кают методические сложности, связан-
ные с тем, что животные разных систематических групп могут иметь различ-
ную топографию скелета, влияющую на результаты измерений. Поэтому для 
корректного использования разработанного β-спектрометрического метода 
в итоговые расчеты необходимо вводить поправочный коэффициент, связан-

Рисунок 3 ‒ Активность 90Sr 
в образцах почвы (n=24), изме-

ренная методами β-спектро- 
метрии и радиохимии.

Экспериментальный  
и подгоночный спектр

137Сs

90Sr
40K
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ный с неоднородностью накопления радиостронция в скелете исследуемого  
организма.

Для оценки применимости метода по отношению к животным были исполь-
зованы мышевидные грызуны, размерного ряда от 14 до 45 г, ранее отловленные 
в Полесском радиоэкологическом заповед-
нике Республики Беларусь и Чернобыль-
ской зоне отчуждения, а затем гуманно 
умерщвленные.

Верификация разработанного мето-
да для мелких животных с помощью ра-
диохимического подхода была проведена 
на мышах с удельной активностью 137Cs 
0,7−393 Бк/г (см. Рис. 4).

Для уменьшения погрешности изме-
рений необходимо учитывать влияние раз-
мера особей на самопоглощение β-частиц. 
Из исследований активности 90Sr различ-
ными способами в особях мышей была получена поправка km на массу тела для 
оценки его содержания в животных различных размеров:

                    (3)

где m − масса мышевидного грызуна (г).
Разработанный метод продемонстрировал эффективность одновременно-

го измерения активности 90Sr и 137Cs в теле мелких животных (с массой тела до 
40−50 г). Новый подход, основанный на измерении β-спектров образцов, позво-
ляет определять активность 90Sr и 137Cs в различных образцах при соотношении 
137Cs/90Sr в диапазоне от 1 до 100. Погрешность метода составляет 10−15% для 
однородных образцов и не превышает 20% для прижизненных измерений в мел-
ких особях. 

Также в третьей главе обсуждается еще один новый разработанный мето-
дический подход определения активности 90Sr по характеристическому рентге-
новскому излучению иттрия и циркония (90Sr→90Y→90Zr), возникающему при 
автоионизации атомов при β‒-распаде. В процессе β‒-распада заряд ядра скачко-
образно изменяется, что приводит к соответствующему изменению кулоновского 
поля. Это явление приводит к «сбрасыванию» электронов с атомных оболочек,  

Рисунок 4 ‒ Активность 90Sr  
в мышах (n = 10), измеренная 

методами β-спектрометрии  
и радиохимии.
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в результате чего образуются вакансии, заполнение которых приводит к испуска-
нию характеристического рентгеновского излучения. 

Вероятность образования характеристического излучения при распаде 90Sr 
была измерена с высокой точностью для определения активности 90Sr в образцах 
по интенсивности КХ-излучения иттрия или циркония: IК(90Y) = (3,21±0,16)×10−4, 
IК(90Zr) = (4,19±0,21)×10−4.

Для подтверждения результатов, полученных новым разработанным мето-
дическим подходом, были проведены радиохимические исследования концент- 
рации 90Sr в образцах урансодержащего кристаллического силиката циркония из 
4-го энергоблока ЧАЭС, фрагмента облученного ТВЭЛа и горячей частице чер-
нобыльского происхождения с высокой концентрацией урана и рассчитан коэф-
фициент девиации k (см. Рис. 5):

      ,              (4)

где A(Srр) ‒ активность 90Sr, измеренная после радиохимического выделения, 
A(Csр) ‒ активность 137Cs в образце, из которого стронций выделили радиохими-
ческим методом, измеренная на полупроводниковом спектрометре с HPGe-де-
тектором по γ-переходу 662 кэВ, A(SrХ) ‒ активность 90Sr, измеренная по харак-
теристическому рентгеновскому излучению иттрия, A(СsХ) ‒ активность 137Cs, 
измеренная по характеристическому рентгеновскому излучению бария. 

Рисунок 5 ‒ Фрагменты γ-спектров: а ‒ кристаллического силиката 
циркония с высоким содержанием урана (k=1,10); б ‒ облученного ТВЭЛа 

(k=0,95); в ‒ урановой горячей частицы (k=1,15).

Относительно невысокая вероятность этого процесса ~10-4 на акт распада, 
делает пригодным этот новый методический подход для изучения образцов с вы-
сокой удельной активностью 90Sr, таких как топливные горячие частицы, топли-
восодержащие материалы и высокоактивные РАО АЭС.
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Минимизировать погрешности, возникающие из-за неоднородности и раз-
ной плотности образцов, можно, используя γ-переход с энергией 59,3 кэВ 241Am и 
LαNp, присутствующих во всех топливосодержащих материалах:

    
,
                      (5)

где «404» ‒ числовой коэффициент, связанный с квантовыми выходами KXY и 
LαNp, A(241Am)* ‒ активность 241Am, измеренная по γ-переходу 59,3 кэВ (Бк), 
S(KXY) ‒ количество отсчетов в пике характеристического излучения иттрия, 
S(LαNp) – количество отсчетов в пике LαNp.

Погрешность разработанного метода составляет 5% при определении ак-
тивности 90Sr в образцах с удельным содержанием более 105 Бк/образец. При 
удельном содержании 90Sr порядка 102 Бк/образец погрешность составляет от 15 
до 20%. Использование полупроводниковых спектрометров с тонким входным 
окном и возможностью проведения измерений в диапазоне энергий 10−60 кэВ 
является ключевым фактором разработанного подхода. 

Глава 4 посвящена новым фотоактивационным методам определения актив-
ности долгоживущих радиоизотопов, распадающихся без испускания γ-излуче-
ния, в конструкционных материалах и РАО АЭС. В начале главы обсуждается 
проблема определения содержания распадающихся без γ-излучения долгоживу-
щих радионуклидов в облученных конструкционных материалах и РАО атомных 
электростанций. Определять активность радиоизотопов, распадающихся без ис-
пускания γ-квантов в облученных конструкционных материалах и РАО атомных 
станций, предлагается относительно активности долгоживущего радиоизотопа, 
который испускает легко регистрируемые γ-лучи и присутствует в исследуемых 
облученных материалах, с использованием фотоактивационного подхода. Экспе-
риментальные и расчетные данные, полученные для различных типов реакторов 
и РАО АЭС, демонстрируют, что вклад 60Co является наибольшим в общий уро-
вень активности в период от пяти до двадцати лет после остановки реактора и 
будет вносить доминирующий вклад в общую дозу в течение ста лет.

При наработке определяемого радионуклида  и 60Co в облученных мате-
риалах реактора можно записать в общем виде уравнение активации:

     
,             (6)

где Ai – активность радиоизотопа  или 60Co (Бк); Фn* – поток нейтронов в ре-
акторе (н/см2 с–1); σi

n*– сечения реакций (n, γ)  или 59Co(n, γ)60Co для ней-
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тронов деления (бн), Ni – количество ядер i-го изотопа в образце до активации; 
λi – постоянная распада радиоизотопа  или 60Co (с–1); tоp и tp – время работы и 
время остановки реактора соответственно (с).

В реакторах на тепловых нейтронах преобладающий вклад в формирова-
ние наведённой активности дают «реакторные» тепловые нейтроны с энер-
гией ~1−2 эВ (90−95%), в то время как резонансные и быстрые составляют 
всего 2% от общего потока. Так как в эпитепловой области сечения захвата 
нейтронов обратно пропорциональны скорости, то для «реакторных» теп- 
ловых нейтронов выполняется соотношение:

 
      

,  (7)

где σn* – сечение (n, γ) реакции для «реакторных» тепловых нейтронов (бн); σn – 
сечение (n, γ) реакции для стандартизованных тепловых нейтронов с энергией 
0,025 эВ (бн); E – энергия нейтронов (эВ). 

Активность целевого радионуклида  предлагается получать из соотно-
шения активностей  и 60Co, так как при подобном относительном подходе 
можно не учитывать взаимно компенсируемые потоки нейтронов и использовать 
табличные значения сечений захвата стандартизованных тепловых нейтронов. 
Подставляя (7) в уравнение (6), расписанное для наработанных активностей   
и 60Co, можно получить:

     

.            (8)

С учетом небольшого периода полураспада 60Co и в случае большого пе-
риода полураспада  выражение (8) может быть дополнительно упрощено. 
Так как в среднем реактор работает около 30 лет, через 10 лет работы любого 
реактора активация 60Co выйдет на насыщение. В результате временные экс-
поненты, содержащие постоянную распада 60Co в (8) будут стремиться к еди-
нице при t ≥10 лет. Если период полураспада  очень велик по сравнению 
с эксплуатационным временем работы (или простоя) реактора, то в выраже-
нии (8) можно разложить в ряд Тейлора по малому параметру t λ  все члены  
уравнения:

    

,  (9)
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В (9) неизвестным фактором остается первичное соотношение 
 

ядер  и 59Co, которое и предлагается определять с использованием фотоакти-
вационного анализа. Для этого необходимо облучить образцы активированных 
материалов реактора тормозным излучением ускорителя электронов с последую-
щим измерением наведенной активности на полупроводниковых спектрометрах. 

Чтобы определить первичное неизвестное соотношение 
 
необхо-

димо выбрать фотоядерные реакции (γ, n)  или (γ, p) , продукты 
которых будут обладать благоприятными для предлагаемого подхода характери-
стиками – относительно длительным периодом полураспада и легко регистриру-
емым γ-излучением. Для кобальта подходящей фотоядерной реакцией является 
59Co(γ, n)58Co (T1/2(58Co) = 71 сут, Eγ(58Co) = 810 кэВ).

Определять искомое неизвестное соотношение  предлагается с ис-
пользованием такого же относительного подхода (см. формулу 8), при котором 
можно не учитывать взаимно компенсируемые потоки тормозного излучения:

   
    

,  (10)

где Ai  – активности  и 58Co (Бк); Ni – количество исходных ядер i-го изотопа 
в образце до облучения, Y  и – средневзвешенные выходы реакций (γ, 
n)  и 59Co(γ, n)58Co, соответственно, (бн);  и  – постоянные распада 

 и 58Co (c–1);  и  – время облучения тормозным излучением ускорителя 
электронов и время паузы между окончанием облучения и началом измерений на 
полупроводниковом спектрометре, соответственно, (с).

Таким образом для получения неизвестного первоначального соотношения   

 
из выражения (10) необходимо определить средневзвешенные по пото-

ку тормозного излучения выходы Y  и  соответствующих реакций для ис-
пользуемой энергии тормозного излучения.

Средневзвешенные по потоку тормозного излучения выходы фотоядерных 
(γ, n) и (γ, p)-реакций для определения активности долгоживущих радиоизотопов 
36Cl, 41Ca, 59,63Ni, 93Mo, 93Zr в облученных конструкционных материалах реакторов 
и РАО АЭС относительно активности 60Со были получены путем облучения ни-
келевых, кобальтовых, циркониевых, молибденовых мишеней и мишеней хлори-
да кальция естественного изотопного состава. Серия облучений была проведена 
с использованием тормозного излучения ускорителя электронов с энергией 20 
МэВ Varian Trilogy (ФМБЦ им. Бурназяна). 
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Полученные результаты (см. Табл. 1), сравнивались с теоретическими зна-
чениями, рассчитанными в рамках статистической модели ядра Ферми-газа с ис-
пользованием программного кода TALYS1.96 [7]. Как видно из Таблицы 1 при 
определении активности долгоживущих радионуклидов, распадающихся без ис-
пускания γ-излучения предлагаемым способом, в качестве средневзвешенных по 
тормозному излучению выходов фотоядерных реакций можно использовать как 
экспериментальные данные, так и рассчитанные с использованием программ-
ного кода TALYS1.96. Однако, если определение активности долгоживущих ра-
дионуклидов предлагаемым методом основано на фотопротонных реакциях, то 
TALYS1.96 не может быть использован для теоретических расчетов их сечений, 
поскольку эти реакции характеризуются полупрямым механизмом, а данный 
программный код описывает статистические процессы.

Таблица 1 ‒ Средневзвешенные выходы исследованных  
фотоядерных реакций 

Реакция Yэксп, мбн YTalys, мбн
35Cl(γ, n)34mCl 2,1±0,2 2,0
44Ca(γ, p)43K 0,40±0,02 0,54

48Ca(γ, n)47Ca 13,70±0,69 14,59
58Ni(γ, n)57Ni 11,2±0,6 10,1
58Ni(γ, p)57Co 12,7±0,6 9,5
59Сo(γ, n)60Co 21,5±1,2 20,8

100Mo(γ, n)99Mo 56,7±3,2 59,3
90Zr(γ, n)89Zr 69,1±3,7 73,9

Подставив полученные экспериментальные данные в выражения (9) и (10) 
были получены итоговые формулы определения активности 36Cl, 41Ca, 59,63Ni, 
93Mo, 93Zr в облученных конструкционных материалах реакторов и РАО АЭС от-
носительно активности 60Со. В качестве примера приведены формулы расчета ак-
тивности радиоизотопов 59,63Ni относительно активности 60Со с использованием 
реакции 58Ni(γ, n)57Ni:

   

          (11)

                (12)
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Отдельно в главе 4 рассматривается способ определения активности 10Be 
облученных конструкционных материалах реакторов и РАО АЭС. В облученных 
конструкционных материалах реакторов 10Be накапливается за счет двух процес-
сов: 9Bе(n, γ)10Be реакции на бериллии и 10B(n, p)10Be реакции на боре. В резуль-
тате второй реакции большой вклад в общую активность 10Be формируется, в 
первую очередь, в двухконтурных водо-водяных ядерных реакторах, где борная 
кислота используется для управления интенсивностью цепной реакции деления. 
Поэтому прогнозировать его концентрацию в отходах АЭС крайне сложно.

Для определения активности 10Be фотоядерным способом вместо активнос- 
ти 60Сo предлагается использовать данные об активности 94Nb, продукта реакции 
93Nb(n, γ)94Nb, c периодом полураспада T1/2=2,03×104 лет и γ-переходами с энер-
гиями 701 и 871 кэВ. С учетом его большого периода полураспада по сравнению 
со временем эксплуатации реактора, аналогично рассуждениям, изложенным в 
формулах (6−9) можно записать:

     ,          (13)

где  и  – активность 10Be и 94Nb (Бк),  – неизвестное первона-
чальное содержание атомов бериллия и бора в образце,  – первоначальное  
содержание атомов ниобия в образце конструкционных материалов реактора, 

и – постоянные распада 10Be и 94Nb (с–1),  = 7±1 мбн – усреднен-
ное сечение нейтрон-захватных реакций на бериллии и боре 9Be(n, γ)10Be и 10B(n, 
p)10Be (бн),  – сечение 93Nb(n, γ)94Nb реакции (бн).

Для определения неизвестной исходной концентрации 9Be и 10B предлагае-
мым подходом предлагается использовать реакции 9Be(γ, 2n)7Be и 10B(γ, 2np)7Be, 
приводящие к образованию 7Be с периодом полураспада T1/2=53 дня, легко реги-
стрируемого по γ-излучению 477 кэВ.

Анализ сечений фотоядерных реакций на 9Be показал, что при граничной 
энергии тормозного излучения 35−40 МэВ средневзвешенные по потоку тормоз-
ного излучения выходы (γ, 2n)-реакции на 9Be составляют 400−500 мкбн. А так 
как экспериментальные данные о сечениях (γ, p2n) реакций на 10B практически 
отсутствуют, то были проведены исследования экспериментальных значений 
средневзвешенных выходов фотоядерных реакций на мишенях бора, бериллия 
и железа естественного изотопного состава при облучении их тормозным излу-
чением с граничной энергией 20, 40 и 55 МэВ. Серия облучений проводилась с 
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использованием ускорителей Varian Trilogy (ФМБЦ им. Бурназяна), LINAC-200 
(ОИЯИ, Дубна), разрезного микротрона НИИЯФ МГУ. Полученные результаты 
приведены в Таблице 2. 

Таблица 2 ‒ Средневзвешенные выходы реакции образования 7Be  
при разных граничных энергиях тормозного излучения 

Еmax, МэВ 20 40 55
Мишень Бор Бор Бериллий Железо Бор Бериллий
Yэксп, мкбн 11±2 390±40 423±40 455±30 920±90 675±90

После анализа полученных результатов было установлено, что для расчетов 
активности 10Be предлагаемым подходом можно использовать тормозное излу-
чение с граничной энергией 37−40 МэВ и единый средневзвешенный по потоку 
тормозного излучения выход =410±40 мкбн для используемых фотоядер-
ных реакций 9Be(γ, 2n)7Be и 10B(γ, 2np)7Be:

   

         (14)

Далее полученное значение соотношения  /  подставляется в вы-
ражение (13).

Апробация разработанного подхода выполнялась на 52 образцах облучен-
ных конструкционных материалов и графита 4-го энергоблока ЧАЭС. В них была 
определена γ-спектрометрическими и разработанными методами активность 40K, 
60Co, 90Sr, 94Nb, 106Ru, 108mAg, 125Sb, 126Sn, 134Cs, 137Cs, 153Gd, 154Eu, 155Eu, 214Pb, 214Bi, 
226Ra, 232Th, 239,240Pu, 238Pu, 241Pu, 241Am, 234U, 235,236U, 238U, 59Ni, 63Ni, 55Fe.

Верификация разработанного подхода проводилась на шести образцах, со-
держащих 63Ni, активность которого измерялась как разработанным фотоакти-
вационным методом, так и традиционным радиохимическим. Полученные ре-
зультаты приведены в Таблице 3. Для подтверждения полученных данных об 
исходном соотношении 58Ni и 59Co в исследованных фрагментах облученных 
металлических конструкционных материалов, элементный состав образца 6 (см. 
Табл. 3) был изучен методом сканирующей электронной микроскопии с рентге-
носпектральным микроанализом на электронном микроскопе JEOL JSM-IT500 с 
энергодисперсионным спектрометром Oxford X-MaxN. В результате было полу-
чено отношение Co/Ni = =0,029±0,002, которое хорошо согласуется с измерен-
ным предложенным способом соотношением Co/Ni = 0,031.
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Фотоактивационная методика определения активности 36Cl, 41Ca, 59,63Ni, 
93Mo, 93Zr и 10Be может значительно упростить процедуры выявления, контроля 
и паспортизации этих изотопов в конструкционных материалах и радиоактив-
ных отходах различных типов. Чувствительность разработанного подхода луч-
ше 10−3 Бк/г. Как правило, допустимые концентрации чистых бета-излучателей в 
облученных материалах составляют сотни Бк/г. Как видно предложенный метод 
значительно превышает пределы требуемой точности измерений. 

Минимальная масса образца, необходимая для анализа предложенным спо-
собом, составляет всего несколько мг, в то время как на ускорителях электронов 
возможно облучение мишеней массой до сотен грамм. Таким образом, при ис-
пользовании фотоактивационного подхода возможно облучение до нескольких 
сотен образцов конструкционных материалов или радиоактивных отходов одно-
временно, что значительно уменьшает время анализа образцов и снижает затра-
ты по сравнению с традиционными радиохимическими методами.

Глава 5 посвящена полученным соискателем научным результатам с исполь-
зованием разработанных методов и методических подходов. В начале главы об-
суждается оценка радиационной обстановки и исследование процессов миграции 
антропогенных радионуклидов в почвах территорий, пострадавших в результате 
аварии на ЧАЭС: ближней 5-км зоны ЧАЭС; отдельных районов Российской Фе-
дерации –  Клинцовский и Новозыбковский районы Брянской области; Республики 
Беларусь – Хойникский и Брагинский районы Гомельской области. 

На исследовательских полигонах в ближней зоне ЧАЭС было заложено 435 
точек отбора. На отдельных участках отбирались образцы почвы в виде колонок 
(~100) и разделялись по слоям: по 2 см (4 слоя) и затем по 5 см до глубины 30 или 
60 см. Всего было исследовано более 2500 образцов.

Таблица 3 ‒ Активность долгоживущего изотопа 63Ni в облученных  
конструкционных материалах реактора РБМК-1000, полученная  

разработанным методом и радиохимическими методами

№ A(63Ni)фотоактивационый подход, Бк/г A(63Ni)радиохимия, Бк/г
1 22,0±2,1 25,4±1,5
2 2,1±0,2 <2
3 1,6±0,2 <2
4 1,5±0,2 4,1±1,5
5 1,4±0,2 <2
6 41,3±4,1 43,2±1,5
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В отобранных пробах почв исследовательских полигонов спектрометриче-
скими методами были определены активности радионуклидов 60Co, 90Sr, 137Cs, 
154,155Eu, 94Nb, 241Am и 243Сm, 238,239,240Pu. Результаты исследований показали, что 
пространственное распределение радиоактивных выпадений на территории по-
лигонов крайне неоднородно (см. Табл. 4 и Рис. 6). Можно отметить, что в насто-
ящее время вклад 137Cs, 90Sr, 241Am и изотопов Pu в общее загрязнение террито-
рии исследовательских полигонов является преобладающим. Несмотря на то, что 
активность 60Co уменьшилась к настоящему времени в 75 раз, в образцах почв 
надежно наблюдаются активности 60Co и 94Nb, которые, вероятнее всего, связаны 

Рисунок 6 ‒ Распределение радионуклидов на трех изученных участках  
полигона «Рыжий лес» в первом слое (0-2 см) МБк/м2.

Таблица 4 ‒ Данные об активности изученных радионуклидов  
в верхних слоях почвы (0−5 см) на 2019 г.

№ полигона  
Место отбора

Активность*, Бк/г
137Cs 90Sr 241Am 94Nb 60Co Am/Sr Am/Cs

1 ЛЭП 128,30 21,80 4,83 0,040 0,008 0,22 0,04
2 Ново-Шепеличи 2,62 0,14 0,15 0 0,007 1,11 0,058
3 Чистогаловка 76,20 17,60 8,74 0,037 0,072 0,49 0,115
4 Припять 280,00 24,36 10,12 0,098 0,015 0,41 0,036
5 Рыжий лес 51,60 9,61 2,71 0,009 0,004 0,28 0,052

* Погрешность измерений активности 90Sr составила 10%, 60Co, 94Nb, 137Cs, 241Am − 5%.
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с попаданием фрагментов конструкционных материалов из объекта «Укрытие» 
при демонтаже в процессе установки второго конфайнмента.

Соотношение мобильных форм 90Sr и 137Cs в исследованных образцах почвы 
демонстрирует устойчивое преобладание 90Sr по сравнению с 137Cs (Табл. 5).

Таблица 5 ‒ Соотношения мобильных форм 90Sr и 137Сs  
в верхних слоях автоморфных почв

Слой почвы NH4Aс HCl HNO3 (NH4Aс + HCl)
Содержание 90Sr в экстрактах, % от суммы четырех экстракций
0−2 см 34,5 19,8 5,8 54,3
2−4 см 41,9 22,7 21,5 64,6
Содержание 137Cs в экстрактах, % от суммы четырех экстракций
0−2 см 3,8 1,5 5,1 5,3
2−4 см 3,3 1,4 4,4 4,7

Анализ рассчитанных значений изотопных отношений и их сравнение со 
значениями, полученными для выпадений топливной компоненты выброса в 
ближней части зоны отчуждения ЧАЭС, показали, что изученные полигоны ха-
рактеризуются загрязнением суперпозицией топливной и конденсационной ком-
понент выпадений.

На Рисунке 7 приведены данные об относительной активности 241Am, 137Cs, 
90Sr и изотопов плутония по глубине в отдельных разрезах пылевато-песчаных 

Рисунок 7 ‒ Гистограммы относительной активности 137Cs, 90Sr, 241Am и Pu 
в пылевато-песчаных почвах (а) и в болотных глинисто-песчаных почвах 

ближней 5-км зоны ЧАЭС (б), активность дана в относительных единицах: 
активность каждого слоя нормирована на активность первого слоя.

а б
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почв и болотных глинисто-песчаных почвах полигонов ближней 5-км зоны 
ЧАЭС. Отмечается практически одинаковое поведение этих радионуклидов, из 
чего можно сделать предположение, что в этих вертикальных профилях почвы 
наблюдается миграция горячих частиц в виде субмикронных структур, после де-
струкции горячих частиц на мелкие фрагменты.

В Таблице 6 приведены данные об активности радионуклидов в верхнем слое 
почв полигонов, расположенных за пределами территории зоны отчуждения ЧАЭС. 

Таблица 6 ‒ Активность радионуклидов в верхнем слое почв полигонов, 
расположенных за пределами территории зоны отчуждения ЧАЭС

Полигон Активность*, Бк/кг
137Cs 241Am Pu 90Sr 90Sr/241Am 137Cs/90Sr

Ивановка (Хойникский р-н) 3283 5,8 8,0 86 15,0 37,8
Дубровное (Брагинский р-н) 1113 10,3 6,7 81 8,0 13,6
Соболи (Брагинский р-н) 1185 17,5 4,7 90 5,1 13,1

* Погрешность измерений активности изотопов Pu и 90Sr составила 10%, 241Am,  
137Cs − 5%.

На исследовательском полигоне Клинцовского района Брянской области 
была выделена только активность 137Cs (зафиксированный максимум активности 
на поверхности 9000 Бк/кг, в среднем в этой местности ~1000 Бк/кг), что свиде-
тельствует о премущественно аэрозольном характере загрязнения.

Расчет параметров вертикального переноса антропогенных радионуклидов 
в профиле почв проводился на основе экспериментально полученных данных об 
их распределении в изученных профилях почв с использованием модифициро-
ванной конвективно-диффузионной модели переноса Иванова Ю.А. [8], учиты-
вающей процессы диффузии и направленного переноса радионуклидов:

     (15)

где: С0, С(x, t) ‒ содержание радионуклида в почвенном слое x в начальный мо-
мент времени t0 и в момент времени t, Бк/г; D ‒ коэффициент диффузии радио-
нуклида, см2×год‒1; u ‒ скорость конвективного переноса радионуклида с током 
влаги, см2× год‒1. 

В результате были уточнены параметры вертикальной миграции ‒ коэффи-
циенты диффузии (D) и скорость конвективного переноса (u) для почв ближней 
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5-км зоны ЧАЭС. При анализе усредненных значений необходимо отметить, что 
разброс величин D, как правило, достигал 1,5−2 раза, а величины u изменялись 
в пределах 1−2 порядков. Полученные данные о величинах D и u сравнивались 
с параметрами, полученными для аналогичных типов почв в 1990-х годах. В це-
лом отмечаются более высокие значения величин эффективных коэффициентов 
диффузии D для заболоченных и увлажненных участков полигона «Рыжий лес» 
по сравнению с дерново-слабоподзолистыми пылевато-песчаными хорошо дре-
нированными почвами. 

При анализе поведения трансурановых нуклидов отмечено почти полное со-
впадение величин D для радионуклидов 154Eu и 241Am на всех участках полиго-
нов, в то же время величина u систематически в 1,5−2 раза больше для 154Eu. Так-
же можно сделать вывод о близкой миграционной подвижности трансурановых 
нуклидов и изотопов европия в ряде почвенных профилей, хотя на отдельных 
участках наблюдается некоторое превышение подвижности изотопов европия и 
америция по сравнению с изотопами плутония.

Анализ профилей распределения радионуклидов в почве на различных 
участках экспериментальных полигонов в ближней 5-км зоне ЧАЭС, а также зна-
чений изотопных отношений 90Sr/154Eu, 239,240Pu/154Eu, 241Am/154Eu, 239,240Pu/137Cs, 
241Am/137Cs и 137Cs/90Sr, с учетом того, что маркером топливных частиц может 
служить 154Eu, показал, что различия в характере и интенсивности перераспре-
деления рассматриваемых радионуклидов в профиле почв обусловлены рядом 
причин. В дерново-слабоподзолистых пылевато-песчаных хорошо дренирован-
ных почвах радионуклиды можно расположить в следующий ряд в соответ-
ствии с их миграционной подвижностью: 90Sr > 137Cs > 241Am > 154Eu ~ 239,240Pu. 
В гидроморфных органогенных почвах миграционная подвижность 137Cs сопо-
ставима с подвижностью 90Sr. В случае малой интенсивности деструкции топ- 
ливных частиц и перехода радионуклидов из их матрицы в почвенный раствор 
наблюдается близкая интенсивность переноса всех радионуклидов. Понятно, 
что при механическом перемешивании почвы, например, в результате роющей 
деятельности животных, наблюдаются хаотические профили распределения 
радионуклидов в почве. 

На основе полученных данных о процессах диффузии и направленном пе-
реносе были рассчитаны значения экологических периодов полуочищения кор-
необитаемых горизонтов почв различных участков исследовательского полигона 
«Рыжий лес» от 90Sr, 137Cs, 154Eu, 241Am и изотопов Pu (см. Табл. 7).
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Таблица 7 ‒ Периоды полуочищения корнеобитаемых слоев (0−5 см) почв 
исследовательского полигона «Рыжий лес», лет

ИП «Рыжий лес» 137Cs 90Sr 241Am Изотопы Pu
Болотная глинисто-песчаная почва  
(2001-2002 гг.) 28±3 21±4 25±3 100±20

Болотная глинисто-песчаная почва (2019 г.) 27±3 36±5 55±7 74±20
Дерново-слабоподзолистая пылевато-
песчаная хорошо дренированная почва 
(2001-2002 гг.)

58±6 46±7 42±7 100±35

Дерново-слабоподзолистая пылевато-
песчаная хорошо дренированная почва 
(2019 г.)

61±10 42±7 62±9 56±20

Результаты исследования активности антропогенных радионуклидов в об-
разцах почв, отобранных на полигонах, расположенных за территорией зоны от-
чуждения ЧАЭС также были проанализированы в рамках конвективно-диффузи-
онной модели миграции радионуклидов. Полученные параметры миграции 90Sr 
и 241Am оказались близки к аналогичным данным для почв ближней 5-км зоны 
ЧАЭС. Из этих величин были рассчитаны периоды полуочищения верхнего 5-см 
слоя почвы от этих радионуклидов, которые оказались равными 30−40 лет. В це-
лом можно отметить, что в почвах исследованных полигонов Гомельской области 
миграция 137Cs замедлена в 2−3 раза по сравнению с 90Sr, то есть 137Cs обусловлен-
ный аэрозольными выпадениями сильно связывается в почве, а горячие частицы 
из топливных выпадений разрушаются, что приводит к ускорению процессов ми-
грации, в основном, за счет конвективного переноса.

В этой же главе обсуждается дисперсный и радионуклидный состав горячих 
топливных частиц, выделенных в образцах почв исследованных полигонов. Из 
сравнения результатов размеров топливных частиц с данными, полученными в 
2000 гг., оказалось, что максимум распределения размеров частиц сместился на 
1−1,5 мкм в сторону уменьшения. Выделенные топливные частицы по составу 
можно условно разбить на две группы (см. Рис. 8 и Табл. 8−9). Для первой, основ-
ной группы, характерно доминирование активности 137Cs и 90Sr, тогда как вклад 
изотопов плутония и 241Am в общую активность варьируется в пределах 4−10% 
по отношению к 137Cs. Также впервые был найден второй тип частиц – америци-
евый. В этих частицах активность 241Am в 5−6 раз больше активности 137Cs. Ак-
тивность всех остальных γ-излучающих нуклидов по отношению к активности 
241Am аналогична, как и в урановых горячих частицах основного типа. 
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Таблица 8 ‒ Активности радионуклидов в топливных частицах  
полученные спектрометрическими методами

Радионуклид Активность америциевой 
частицы (Бк/образец)

Активность урановой 
частицы (Бк/образец)

60Co 0,62±0,03 –
137Cs 48±2 (8,1±0,4)×103

154Eu 13,0±0,6 27±2
155Eu 22±1 42±3

241Am 280±14 372±18
243Am 0,57±0,03 0,46±0,04
243Cm 0,34±0,02 1,17±0,12
94Nb 0,80±0,04 1,46±0,15

Таблица 9 ‒ Активности радионуклидов в топливной урановой частице, 
полученные радиохимическими методами 

Радионуклид Активность (Бк/г) Радионуклид Активность (Бк/г)
137Cs (20±1)×106 242Pu (2,0±0,3)×103

234U (2,6±0,3)×103 241Pu (20±2)×106

235U (7,20±0,16)×101 241Am (1,65±0,06)×106

236U (3,2±0,5)×102 243Am (2,8±0,5)×103

238U (9,20±0,15)×102 243,244Cm (3,1±0,3)×104

238Pu (5,8±0,6)×105 242mAm+242Cm (1,8±0,4)×103

239,240Pu (9,7±0,9)×105

Рисунок 8 ‒ Фрагменты γ-спектров в низкоэнергетической области:  
а − топливной частицы чернобыльского происхождения уранового типа,  

б − америциевой частицы чернобыльского происхождения.

а б
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Выгорание топлива в америциевых частицах, определенное по активностям 
154,155Eu, оказалось равным 11,9±0,3 МВт сут / кг U, тогда как величины выгорания 
топлива в горячих частицах основного типа, в основном, варьируются в диапазо-
не 11,5−13,5 МВт сут / кг U. Кроме того, в частицах основного типа значительно 
изменилось соотношение 90Sr/137Cs, по сравнению с измерениями 2000-х гг. Если 
раньше оно было 0,7−1, то в настоящее время для многих частиц, отобранных 
вблизи и внутри 4-го энергоблока ЧАЭС, это соотношение стало 3−4, что воз-
можно указывает на интенсивные процессы деструкции топливных частиц. 

Анализ полученных экспериментальных данных об α-излучателях показал 
значительные расхождения с теоретическими расчетами по наработке трансура-
новых нуклидов в ядерном топливе.

Изученные образцы топливных частиц основного типа можно разделить на 
две большие группы, характеризующиеся различным выходом KX U. Сравнивая с 
интенсивностью γ 105 кэВ 155Eu, в одних горячих частицах имеет место выход KX 
U на два порядка больше выхода 155Eu. Во втором типе выход KX U соизмерим с 
выходом 155Eu. При этом удельная активность 241Am совпадает в пределах 30−40 %. 

Соотношение KX Zr, KX U, LX Np+U в некоторых выделенных топливных 
частицах указывает, что эти частицы образовались в результате отжига топлива 
UO2 с цирконием внутри расплавленной активной зоны реактора и описываются 
формулой (ZrxUy)SiO4. 

Кроме того, в некоторых топливных частицах, выделенных вблизи 4-го 
энергоблока ЧАЭС, в 2019-2020 гг. было отмечено присутствие радиоизотопов, 
характерных для облученных конструкционных материалов реактора, что указы-
вает на вторичное загрязнение прилегающей территории в результате монтаж-
ных работ при установке второго конфайнмента в 2016-2017 гг.

Далее в главе 5 обсуждаются исследования донных отложений одного из зна-
чительных резервуаров топливной компоненты выпадений в послеаварийный пе-
риод ‒ пруда-охладителя ЧАЭС, расположенного в непосредственной близости от 
станции и представляющего собой большой искусственный водоем (~11×3 км2). 
Насосная станция пруда-охладителя была отключена в 2014 г. Первоначальный 
уровень воды водоема резко упал вследствие потерь в результате фильтрации и 
испарения. Большое количество топливных частиц, которые сохранялись в бескис-
лородных органогенных илах пруда-охладителя в течение более чем 30 лет, теперь 
оказались в области воздействия атмосферного кислорода и, как следствие, могут 
подвергаться физическому выветриванию и химическим изменениям. Так как ожи-
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далось, что эти процессы могут привести к вторичному загрязнению ранее ста-
билизированного биогеоценоза, то локализация мест наибольшей концентрации 
топливных выпадений в донных отложениях пруда-охладителя ЧАЭС была акту-
альной задачей радиационного мониторинга после его осушения. 

Для исследований отбирались пробы из разных точек пруда-охладителя в 
виде кернов диаметром 4,5 см до глубины 30 см, слоями: 2 слоя по 2 см, 2 слоя 
по 3 см и 4 слоя по 5 см. Измерения содержания антропогенных радионуклидов 
проводились с использованием разработанных соискателем методов и методиче-
ских подходов. 

Анализ распределения радионуклидов по глубине показывает, что свыше 
80% активности радионуклидов находятся на глубине 10−20 см (см. Рис. 9). Осад-
ки на глубине 0−10 см, в основном, связаны с миграцией аэрозольных выпадений 
в последующие годы, так как изотопные отношения радионуклидов в отобран-
ных разрезах на глубине 0−10 см хорошо коррелируют с изотопными отноше-
ниями радионуклидов в почвах вблизи 4-го энергоблока ЧАЭС после установки 
второго конфайнмента. Соотношение 241Am и 243Am в пределах погрешности из-
мерений совпадает с этим соотношением в образцах, отобранных как внутри 4-го 
энергоблока, так и в почвах 5-км зоны ЧАЭС.

Сравнение изотопных отношений в изученных образцах донных отложений 
с изотопными отношениями в облученных конструкционных материалах 2 и 4 
энергоблоков ЧАЭС позволило установить глубину местонахождения выпаде-

Рисунок 9 ‒ Распределение 90Sr и 137Cs в донных отложениях пруда-охлади-
теля ЧАЭС до глубины 30 см: а – отложения в зоне береговой линии;  

б, в – донные отложения (активность каждого образца по глубине норми-
рована на активность первого слоя).

а б в
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ний, связанных с первым по времени взрывом 4-го энергоблока ЧАЭС – слой 
15−20 см. Результаты измерений активности изученных радионуклидов в этом 
слое представлены в Таблице 10. 

Таблица 10 ‒ Активности γ-излучающих радионуклидов в слое 15−20 см 
донных отложения пруда-охладителя

Изотоп Активность (Бк/г) по 
состоянию на 05.2021 г. (×102)

Пересчитанная активность 
(Бк/г) по состоянию на 

26.04.1986 г. (×102)
60Co 0,92±0,08 92
94Nb 0,75±0,06 0,75
134Cs 0,057±0,007 7300
137Cs 6680±300 15000
154Eu 10,0±0,5 168
155Eu 1,68±0,09 275

241Am 246±12 −
243Am 0,51±0,05 0,51
243Cm 0,28±0,05 0,64

Можно отметить, что соотношение 90Sr и 137Cs на этой глубине такое же, как 
и в 1986 г., тогда как в настоящее время в образцах из 4-го энергоблока ЧАЭС на-
блюдается совсем другое соотношение – активность стронция в 2−3 раза больше, 
чем активность цезия. Также были определены активности 155Eu и 154Eu, 134Сs и 
137Cs по которым определялось выгорание топлива в выпадениях в донных отло-
жениях, оказавшееся равным 12−13 МВт сут / кг U. 

В последующем разделе этой главы рассматриваются исследования, связан-
ные с оценкой влияния микробиологической активности в почвенной системе по-
страдавших территорий на наблюдаемое ускорение процессов разрушения топ- 
ливных горячих частиц, выразившееся в распространении радиоизотопа 241Am во 
многих почвенных разрезах до глубины 60 см. 

В модельных условиях изучалась способность штаммов почвенных микро-
скопических грибов вступать во взаимодействие с горячими частицами различ-
ного состава, вызывая их разрушение и переход антропогенных радионуклидов в 
растворимую форму. Разработанная модельная система включала изолированную 
горячую частицу, чистую культуру гриба (стандартизованная суспензия конидий 
или фрагментов мицелия), минеральную питательную среду Чапека с понижен-
ным в ней содержанием сахарозы (60 мг/л) или почвенной вытяжкой, разведен-
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ной в десять раз. Все указанные составляющие помещали в лунку на предметном 
стекле, которую накрывали покровным стеклом. Систему помещали в эксикатор, 
где поддерживалась 100% относительная влажность воздуха.

На первом этапе исследований использовались частицы, состоящие из 144Се, 
106Ru, 137Cs, с активностью от 61 до 8 500 Бк, размерами 20−100 мкм и шесть видов 
микроскопических грибов, выделенных из почв исследовательских полигонов в 
ближней 5-км зоне ЧАЭС – Penicillium funiculosum 1, Penicillium roseopurpureum 
147, Penicillium roseopurpureum 211, Cladosporium сladosporioides 4, Phoma cava 
158, Trichoderma viride 140. 

Экспозиция частиц в модельной системе продолжалась в течение 100–150 
сут – вплоть до полного их разрушения. Контролем служила та же система, но 
без частицы, и частица с питательной средой, но без гриба. Кроме того, парал-
лельно был поставлен контроль с участием вместо горячих частиц инертных, не-
радиоактивных металлов, в частности циркония и рутения. 

Штамм C. cladosporioides 4 экспонировался с шестью частицами, содержа-
щими 144Се, 137Сs и 106Ru. В таких же условиях P. roseopurpureum 147 не рос и не 
контактировал с рутениевой частицей на протяжении 155 сут наблюдения. Дру-
гой штамм этого вида P. roseopurpureum 211, помещенный в модельную систему 
с цериевой частицей тоже не взаимодействовал с ней. 

Процесс разрушения самой активной частицы «Т-6» штаммом P. roseo-
purpureum 147 показан на Ри-
сунке 10. Время экспозиции со-
ставило 210 сут. В течение всего 
времени наблюдения микрогриб 
активно рос и образовывал спо-
роношения в модельной системе 
на расстоянии более 2000 мкм 
от частицы. Однако уже через 
60 сут края частицы начинали 
светлеть, истончаться, что сви-
детельствовало о начале ее де-
струкции. К концу эксперимента 
(210 сут) частица распалась на  
мелкие гранулы, которые со вре-
менем частично растворились.

Рисунок 10 ‒ Деструкция горячей  
частицы Т-6 (состав: 144Се (43,8%), 137Cs 

(17,5%), 106Ru (32,0%)) экзометаболитами 
Penicillium roseopurpureum 147;  

слева – исходная частица, справа – край 
частицы через 210 сут.
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Конидии С. сladosporioides 4 экспонировали с четырьмя горячими частица-
ми в модельной системе. Время от начала обрастания и до полного разрушения 
частицы этим видом составило от 15 до 92–130 сут. Однако рост гриба на поверх-
ности горячей частицы регистрировали уже на 6–15 день экспозиции в модель-
ной системе. 

Достаточно слабую деструктивную активность проявил штамм С. 
сladosporioides 1, конидии которого взаимодействовали с частицей 1. Рост гриба 
на ней зафиксировали уже на 10 день, интенсивное обрастание происходило на 
52 сут, но полное ее разрушение регистрировали только по прошествии 155 сут.

Штаммы видов P. funiculosum, Trichoderma viride и Phoma cava экспониро-
вали с цериевыми частицами (98, 95 и 99 % от общей активности). В условиях 
модельной системы цериевая частица обильно обрастала мицелием гриба P. 
funiculosum 1 только на 72 день экспозиции, а ее полное разрушение регистри-
ровали на 121 сут. При внесении в модельную систему конидий Phoma cava об-
растания частицы не происходило в течение 155 сут наблюдения, однако гриб 
при этом нормально развивался по периферии лунки предметного стекла.

Штамм Trichoderma viride 140 в присутствии горячей частицы в модельной 
системе развивался слабо – мицелий образовывался только по периферии лунки 
на предметном стекле, т.е. в максимальном удалении от горячей частицы. 

После продолжительного контакта каждого из изученных видов грибов с 
горячими частицами их поверхность изменялась. Такие изменения происходили 
при прямом контакте грибного мицелия с поверхностью частицы (механическое 
разрушение) или разрушение частицы происходило в отсутствии прямого кон-
такта гриба с частицей – за счет экзометаболитов самого гриба. 

Учитывая широко известную биокоррозионную активность ряда микроско-
пических грибов относительно металлов, были проведены эксперименты взаи-
модействия штаммов С. сladosporioides и P. roseopurpureum со стабильными ру-
тением и цирконием. Состав среды и условия проведения опыта не отличались от 
предыдущих экспериментов. Время экспозиции – 44–52 сут. Было установлено, 
что грибы активно росли и развивались в модельной системе, однако, ни в одном 
из вариантов опыта не наблюдалось обрастание и разрушение частиц этих метал-
лов на протяжении всего времени наблюдения.

В той же разработанной модельной системе исследовалась способность не-
которых штаммов микроскопических грибов взаимодействовать с горячими ча-
стицами, содержащими трансурановые элементы. В эксперименте использова-
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лись два штамма вида C. cladosporioides (4, 4061). Время экспозиции составляло 
60 сут. Для исследований были выбраны горячие частицы чернобыльского про-
исхождения с повышенным содержанием 241Am (см. Табл. 11). Анализ спектров 
Kx-излучении Zr и U показал, что в составе используемых частиц масса урана 
составляла 12% в SL-15 и 8% в SL-4.

Таблица 11 ‒ Активность топливных частиц по данным  
γ- и β-спектрометрии

Топливная 
частица

Активность радионуклидов, Бк/образец
137Cs 241Am 90Sr Изотопы Pu

SL-15 3420±171 364±18 2030±200 382±57
SL-4 6590±330 908±45 4010±400 883±132

В результате проведенных экспериментов удалось констатировать, что 
штаммы грибов росли и образовывали мицелиальную биомассу в присутствии 
частиц. Через 60 сут эксперимента после исследования спектрометрическими 
методами накопленной активности радионуклидов в питательном растворе и в 
биомассе микромицетов (см. Рис. 11) наблюдался повышенный в 50 раз выход 
241Am в мицелиальной биомассе по сравнению с питательной средой. Контролем 
служила та же система c частицей в питательной среде, но без гриба. При той же 
продолжительности эксперимента присутствие значительной активности 241Аm в 
питательном растворе не выявлено. При анализе β-спектров не было обнаружено 
достоверного накопления 90Sr в биомассе исследуемых штаммов микромицетов. 
Данные о накопленной активности 241Am и 137Cs в расчете на г мицелиальной 
биомассы C. cladosporioides 4061 и C. cladosporioides 4, а также рассчитанные 
коэффициенты перехода радионуклидов в системе «топливная горячая частица ‒ 
микромицет» приведены в Таблице 12.

Таблица 12 ‒ Аккумуляция радионуклидов штаммами C. сladosporioides 
при культивировании с топливными частицами 

Топливная 
частица/штамм

Масса 
мицелия, 

мг

Аккумуляция  
радионуклидов 

(Бк/г)

Коэффициенты перехода 
радионуклидов  

из частиц в мицелий
137Cs 241Am 137Cs 241Am

SL-4 / штамм 4 30 9±0,9 17±1,7 4,0×10−5 56×10−5

SL-15 / штамм 4061 47 11±1,1 6,4±0,6 1,5×10−4 8,7×10−4
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Выявленный характер изменений поверхности изученных горячих частиц 
после экспонирования с C. Сladosporioides 4 и 4061 сводился к появлению на их 
поверхности небольших вздутий и углублений, которые с течением времени ста-
новились все более глубокими.

Активность накопленных изотопов плутония в аликвоте мицелиальной био-
массе C. Cladosporium 4061 после окончания лабораторного эксперимента с го-
рячей частицей SL-4 определялась с использованием методов α-спектрометрии 
после радиохимического выделения (см. Табл. 13 и 14).

Рисунок 11 ‒ Фрагменты γ-спект-
ров в низкоэнергетической  
области мицелия после экспери-
мента с топливной частицей SL-4 
штаммов (а) – C. сladosporioides 4,  
(б) – C. сladosporioides 4061,  
а также (в) – культуральной жид-
кости после эксперимента с SL-4  
и штаммом C. сladosporioides 4  
без мицелия.

а

в

б

Таблица 13 ‒ Активности изотопов плутония и 241Am в мицелии штамма  
C. сladosporioides 4061 после эксперимента с частицей SL-4  

по данным α-спектрометрии

А(239, 240Pu), Бк/образец А(238Pu), Бк/образец А(241Am), Бк/образец
0,062±0,009 0,019±0,004 0,035±0,005
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Таким образом с помощью разработанной модельной системы удалось в ла-
бораторных условиях промоделировать экологическую ситуацию, сложившуюся 
в первые годы после аварии в почвах территорий, пострадавших в результате ава-
рии на ЧАЭС. В условиях значительного выброса в окружающую среду горячих 
частиц, некоторые штаммы микроскопических грибов способны вступать во вза-
имодействие с ними, вызывая их разрушение и соответственно переход радио- 
изотопов в растворимую форму, что может способствовать ускорению процесса 
переноса антропогенных радионуклидов по трофическим цепям. 

Впервые установлена способность некоторых изученных видов анаморф- 
ных грибов трансформировать соединения изотопов плутония, считавшиеся ра-
нее достаточно инертными. Взаимодействие активно растущего грибного мице-
лия с горячими частицами в почве при благоприятном температурно-влажностном 
режиме может происходить, как минимум, двумя путями: за счет механического 
разрушения поверхности горячих частиц мицелиальными апексами или с помо-
щью пула грибных экзометаболитов, образуемых грибным мицелием. 

Грибы, активные деструкторы горячих частиц, составляли не более 20% от 
общего их количества в почвах исследованных полигонов. Это необходимо учи-
тывать при оценке экологической значимости этого процесса в природных усло-
виях и при составлении долгосрочных прогнозов для загрязненных антропоген-
ными радионуклидами регионов. 

Подобное аномально высокое усвоение изотопов плутония и америция 
штаммами анаморфных микромицетов, выделенных в почвах с наиболее высо-
ким уровнем радиационного фона, открывает уникальные возможности для раз-
работки методов биологической ремедиации загрязненных территорий от тран-
сурановых нуклидов.

Последний раздел главы 5 посвящен оценке поглощенной внешней и внут- 
ренней дозы индикаторной группы животных, проживающих на территории ис-
следуемых полигонов в ближней 5-км зоне ЧАЭС, – мышевидных грызунов (ры-
жая полевка (Clethrionomys glareolus) и желтогорлая мышь (Apodemus flavicollis)). 

Таблица 14 ‒ Аккумуляция радионуклидов штаммом C. сladosporioides 4061 
при культивировании с частицей SL-4

Топливная 
частица/штамм

Коэффициенты перехода радионуклидов  
из частицы в мицелий

137Cs 241Am 239,240Pu 238Pu
SL-4/штамм 4061 1,3×10−4 8,9×10−4 1,3×10−3 4,2×10−4
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Животных отлавливали с помощью ловушек-живоловок системы Шермана в 
осенний период на исследовательских полигонах ЛЭП, Ново-Шепеличи, Чисто-
галовка, Янов и Рыжий лес. Отбирались неполовозрелые сеголетки (2−3 мес), 
всего – 30 особей. С учетом, что глубина залегания нор мышевидных составляет 
10−15 см, для оценки плотности радиоактивного загрязнения и изотопного со-
става в 20 точках каждого исследовательского полигона были отобраны образцы 
почв до глубины 30 см.

В исследованных β- и γ-спектрах образцов почвы с высокой точностью была 
измерена активность 40K, 60Co, 90Sr, 90Y, 137Cs, 241Am, 154Eu, 155Eu, 134Сs, 243Am, 243Сm. 
На основании сравнения величин активности 137Cs, полученных из γ- и β- спек-
тров, вводилась поправка для активностей 90Sr и 90Y. Прижизненная оценка со-
держания активности 90Sr и 137Cs в теле мышевидных грызунов проводилась с 
использованием разработанного метода. 

В результате было установлено, что распределение антропогенных радио-
нуклидов в исследованных почвенных горизонтах крайне неравномерное. Коли-
чественный вклад радионуклидов в общую активность был следующим: 137Cs > 
90Sr> 241Am> 154Eu> 155Eu>40K >134Сs> 243Am≥ 243Сm≥ 60Co. В настоящее время 90% 
активности радионуклидов находится в верхнем 10-см слое почвы, а наиболь-
ший вклад в суммарную радиоактивность выпадений в местах обитания мыше-
видных грызунов вносят радионуклиды 137Cs и 90Sr. Активность 90Sr в верхних 
слоях почвы составляла 55−70 % от активности 137Cs.

Данные γ- и β- спектрометрических исследований животных выявили на- 
копление только 137Cs и 90Sr в исследуемых особях, что, по-видимому, обусловле-
но низкими значениями коэффициентов перехода «почва-растение» для осталь-
ных антропогенных радионуклидов, присутствующих в почве.

Радиоактивное загрязнение животных, отловленных на одном участке, ва-
рьировало в широком диапазоне. Уровни аккумуляции 137Cs и 90Sr в теле мыше-
видных грызунов составляли 9,5−16 000 Бк/г и 0,1–227 Бк/г, соответственно. При 
этом отмечались и межвидовые различия в накоплении 137Cs и 90Sr у особей, оби-
тающих на одной территории – среднее значение удельной активности 137Cs и 
90Sr в организме рыжей полевки было в 26,4 и 6,2 раза выше, чем у желтогорлой 
мыши, соответственно.

Из полученных данных были рассчитаны коэффициенты перехода (КП), 
в трофической цепочке «почва-животное» основных дозообразующих радио- 
нуклидов 137Cs и 90Sr: КП(137Cs) от 1,6×10−2 до 1,5 (кБк×кг−1)/(кБк×м−2) у поле-
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вок и от 4,3×10−3 до 3,1×10−2) (кБк×кг−1)/(кБк×м−2) у желтогорлых мышей; КП 
90Sr от 0,7×10−4 до 1,5×10−1 (кБк×кг−1)/(кБк×м−2) у полевок и (0,1×10−4 – 1,4×10−2) 
у желтогорлых мышей. Наблюдаемые видовые различия в накоплении 137Cs и 
90Sr (среднее значение КП (137Cs) и КП (90Sr) у полевок выше в 16,7 и 3,2 раза 
соответственно), по-видимому, объясняются не только различиями в рационе пи-
тания животных, но и особенностями мест обитания рыжих полевок и желтогор-
лых мышей.

Присутствие 137Cs и 90Sr в корнеобитаемом слое почв исследуемых полиго-
нов свидетельствует о существовании долгоживущего источника поступления 
радионуклидов по трофической цепочке «почва-животные». В настоящее время 
основной путь доставки радионуклидов в организм животных – в составе ор-
ганических веществ кормовых растительных объектов. Важно также отметить, 
что грызуны обитают в тех слоях почвы, где в настоящее время сосредоточены 
основные запасы антропогенных радионуклидов.

С использованием полученных данных о концентрации активностей 90Sr, 90Y 
и 137Cs в образцах почвы и в теле мышевидных грызунов были рассчитаны погло-
щенные дозы облучения за счет внешнего β- и γ-излучения, и за счет внутренне-
го β-излучения от инкорпорированных радионуклидов. Сравнение соотношения 
внутренней и внешней суточной поглощенной дозы для изученных особей мы-
шевидных грызунов показано на Рисунке 12. 

Рисунок 12 – Суточная дозовая нагрузка на мышевидных грызунов,  
обитающих на территориях исследовательских полигонов.
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Для каждой особи рассчитывалась внешняя поглощенная доза на поверхно-
сти почвы, внешняя поглощенная доза в норе, внутренняя доза от β-излучения 
90Sr-90Y и 137Cs. 

Следует отметить большой вклад от внешних электронов в суммарную 
дозу облучения исследованных мышевидных особей. Дозы, за счет внутренне-
го облучения от электронов и от внешних γ-квантов, сопутствующих распаду 
90Sr и 137Cs, хорошо согласуются с данными, полученными на этих полигонах 
ранее (3−4 мГр/сут). В то же время поглощенная доза от внешнего облучения 
за счет электронов ранее оценивалась как 5−10% от внутренней дозы. Из по-
лученных в представленной работе результатов можно констатировать, что для 
целого ряда особей поглощенная доза облучения формируется, в основном, за 
счет внешних электронов. 

В Заключении дается анализ основных наиболее важных результатов, по-
лученные в диссертации, из которых были сформулированы следующие выводы:

1. Разработаны новые подходы к измерению содержания радиоизотопов  
238-240Pu и 90Sr, по характеристическому рентгеновскому излучению, не требую- 
щие процедур радиохимического анализа. Точность предлагаемого способа 
определения содержания изотопов плутония 238-240Pu составляет 10-15% для об-
разцов топливных выпадений с активностью более 100 Бк и 20-30% для образцов 
топливных выпадений с активностью менее 100 Бк. Погрешность определения 
активности 90Sr составляет 5% в образцах с удельным содержанием более 105 
Бк/образец. При удельном содержании 90Sr порядка 102 Бк/образец погрешность 
составляет от 15 до 20%. Использование полупроводниковых спектрометров с 
тонким входным окном является ключевым фактором разработанного подхода.

2. Разработан метод одновременного определения активности 90Sr и 137Cs пу-
тем измерения спектров β-частиц в различных образцах и создано программное 
обеспечение, позволяющее обрабатывать спектры электронов из радиоактивного 
распада и процессов внутренней конверсии γ-лучей. Погрешность разработанно-
го метода находится в пределах 10-15% для однородных образцов почв, донных 
осадков и не превышает 20% для прижизненных измерений in vivo в организмах 
мелких животных. 

3. Предложен новый подход и разработан комплекс фотоактивационных 
методов по определению активности долгоживущих радионуклидов, распадаю-
щихся без испускания γ-квантов (10Be, 36Cl, 55Fe, 59,63Ni, 93Mo, 93Zr) в облученных 
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конструкционных материалах реакторов и радиоактивных отходах АЭС. В зави-
симости от массы и времени облучения исследуемых образцов и при условии ис-
пользования полупроводниковых спектрометров с HPGe-детекторами чувстви-
тельность разработанных методов составляет ~10−3-10−9 Бк/г.

4. На основе экспериментальных исследований с использованием разрабо-
танных методов изучены образцы почвы, донных отложений и биоты, отобран-
ных на территориях, пострадавших в результате аварии на Чернобыльской АЭС: 
Брянской области Российской Федерации, Гомельской области, Полесского го-
сударственного радиоэкологического заповедника Республики Беларусь, Черно-
быльской зоны отчуждения и уточнены параметры вертикальной миграции тех-
ногенных радионуклидов в почвенных профилях территорий с разным уровнем 
радиоактивного загрязнения. 

5. Проведены расчеты эффективных периодов полуочищения от техноген-
ных радионуклидов чернобыльского происхождения для различных типов почв 
с использованием модифицированной модели вертикальной миграции радиону-
клидов, учитывающей конвективный перенос и диффузию, позволяющие про-
гнозировать радиационную обстановку на пострадавших территориях.

6. Проведены исследования топливных горячих частиц чернобыльского про-
исхождения, предложена их новая систематика по соотношению KХ-излучения 
урана и γ-излучения 155Eu. 

7. Показано, что связанные с первым по времени взрывом на 4-м энергобло-
ке, радиоактивные выпадения в донных отложениях пруда-охладителя Черно-
быльской АЭС, являющимся одним из важнейших резервуаров топливной ком-
поненты в послеаварийный период, находятся на глубине 15-20 см.

8. Впервые продемонстрирована роль почвенных микромицетов в разруше-
нии горячих частиц различного состава на территориях, пострадавших в резуль-
тате аварии на ЧАЭС и установлена способность некоторых изученных видов 
анаморфных грибов трансформировать соединения изотопов плутония, считав-
шиеся ранее достаточно инертными.

9. Выявлены особенности накопления 90Sr в мышевидных грызунах, оби-
тающих на территориях с высоким уровнем загрязнения топливными выпаде-
ниями. Впервые получены данные о значительном вкладе внешних электронов в 
суммарную дозу облучения мышевидных грызунов, обитающих на загрязненных 
топливными выпадениями территориях. Получены коэффициенты перехода од-
ного из звеньев трофической цепи «почва-животное».
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